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1. 緒言 
現在の工業製品の多くがピックアンドプレース法によっ
て組立てられている．しかし，近年研究開発が盛んなウェア
ラブルデバイスのような非平面基板や微小スケール部品の
従来方法での組立は，精度や作業効率の低下やコストの増大
が問題視されている(1)． 
一方，自然界においてはエネルギーの流入・散逸によって
複雑な秩序構成がされている．これは自己組織化（Self- 
assembly）と呼ばれており，外部からの特定の制御を必要と
せずに，動植物の成長や雪の結晶のように構造が自発的に形
成されることから，工学分野では新奇な組立・製造手法とし
ての応用が試みられている(2)．特に MEMS部品の組立てを狙
った研究の多くでは，部品同士の結合にキャピラリ力，静電
気力，磁力，親水・疎水性相互作用などを利用し，一または
数種類の部品を容器に入れて攪拌することで，結晶化のよう
に規則的に結合させることに成功している(3)-(4)．しかし，複
数種類の部品が混在した状況下でそれぞれを選択的に結合
させる一般的な方法論は十分に確立されていない．そこで本
研究では，部品表面に親水性・疎水性のパターニングを施し，
そのパターン相補性によって特定の部品同士を選択的に結
合させる方法論の確立を目指した． 
 
2. 部品同士の結合原理 
 自己組織化は，構造化粒子，結合力，環境，駆動力の四つ
の主要素から成り立っている(5)．我々の研究では，「構造化粒
子」をポリジメチルシロキサン（PDMS）製の部品，「結合力」
をオイルと水の界面張力，「環境」は純水，「駆動力」には撹
拌機による撹拌として実験系を設計した． 
 界面張力とは，液相と気相，または水相と油相など異なる
二相間の界面で生じる力である．Fig. 1 のように，二相の分
子間力の差によって，界面の面積を小さくする（界面エネル
ギーが減少する）方向に力が働きプレート同士の位置が精密
にそろった状態で結合する．我々はこの原理を用い，PDMS
部品の表面に相補的なパターンを施すことにより，デザイン
した部品のペアを選択的に結合させる系を構築した．同じパ
ターン同士が結合する場合にエネルギー的に最も安定とな
り，異なるパターン同士が結合した場合はエネルギー的に不
利になり結合が分離するようなパターンを決定した． 
 
3. 実験方法 
3.1. モデル部品の作製 
 一辺が 5 mmの正方形，厚さが 2 mmの PDMS塊をモデル
部品として使用した．PDMSを利用した理由は，PDMSは疎
水性であるが撥油性ではないことを利用し，PDMS表面に接
着層としてのオイルをパターニングすることができるため
である．また，PDMSの親水化処理の方法が確立されている
点，比較的作製が安易で価格が安価であることも利点である．
具体的には，3D プリンタを用いて作製した鋳型に PDMS を
流し込み硬化させ，3D プリンタで作製したガイドに沿って
メスを使用し部品を切り分けピンセット等で取り出した（Fig. 
2）．パターンを見分けるために，一部の PDMSに着色料を混
ぜて着色した．PDMSは 60℃で硬化させた後（一次ベイク），
さらに内部を完全に重合させるために 150℃で熱した（二次
ベイク）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. 親・疎水性パターニング及びオイル付着処理 
 本研究では PDMS の表面をコントラスト良くパターニン
グする必要があるが，従来の酸素プラズマでの親水化処理で
はマスキング材の隙間にプラズマ分子が侵入してしまう．そ
こで，エキシマ光を用いて PDMS表面の改質を行った．エキ
シマ光は波長 172 nm で直進性が良く，マスクを介して細か
な改質のパターニングを施すことができる．PDMS部品のパ
ターンを施す面以外にオイルが付着するのを防止するため
に，パターン面以外にエキシマ光を 2分間照射した．パター
 
 
Fig. 1 Self-alignment of two plates due to the interfacial 
tension. (a) A force exerts to the direction of decreasing 
interfacial area (curved bold area). (b) Position with minimal 
interfacial area. 
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Fig. 2 Fabrication of PDMS components. (a) Pouring of PDMS 
resin into the master mold. (b) After polymerization, PDMS 
slab was cut into pieces along the guide. 
(a)
PDMS
(b)
ン面には，Fig. 3 (a) に示したパターンを，3Dプリンタで作
製したマスクを介してエキシマ光を 2分間照射した．マスク
の存在しない部位にはエキシマ光が照射され PDMS 本来の
疎水性から親水性に表面改質される．また，施された異なる
パターンを判別する為に，片方の部品は緑色に着色した．今
後，本研究では着色していない PDMS 部品を“cross”，緑色
に着色した PDMS部品を“edge”と呼称する． 
 親疎水パターンを施した PDMS部品を純水の中に入れ，そ
の上に赤く着色した少量のオイルを積層し，オイルの薄膜を
形成した．色素には Oil Red O (Sigma Aldrich 社)を使用した．
Fig. 3 (b) のように，オイル層を通過するように PDMS 部品
を取り出すことで，疎水性部分にのみオイルを残留させた．
実際に取り出した部品を Fig. 3 (b) 右の写真に示した．オイ
ルとして，ミネラルオイル（Sigma 社）と流動パラフィン
（Wako 社）の 2 種のオイルを用いて実験を行った．ミネラ
ルオイルと流動パラフィンを利用した理由は三点ある．一点
目は染色が容易であることにより部品表面へのオイルの付
着状況が把握しやすいためである．二点目は部品表面へのオ
イル付着処理が比較的容易な点．三点目は安価である点であ
る．本報では，選択的結合の方法論の確立を目指すものであ
り，その原理は，他の先行研究でも用いられている，より実
用的な接着剤（光硬化性樹脂または低融点合金）へも容易に
応用可能であると考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3. 撹拌方法 
オイル付着処理を行った部品を各パターン 10 個ずつ準備
し，150 mLの純水が入った 200 mLビーカに部品を入れ撹拌
を行った．400 rpm で 8 秒間撹拌した後 2 秒間停止する周期
的サイクルを 150 サイクル（全体で 25 分間）実施した．撹
拌には PC 制御のプロペラミキサー（EUROSTAR 60 control, 
IKA社）を用いた．撹拌方法の概略図を Fig. 3(c) に示した． 
 
4. 実験結果及び考察 
4.1. 評価方法 
 結合の評価方法として，同種のパターン面同士の結合（同
色の PDMS同士）を正結合，我々の意図していない異種のパ
ターン同士の結合（異色の PDMS同士）をエラー結合と定義
した．正結合とエラー結合の代表例を Fig. 4 に示した．2.5分
ごとに撹拌を止め，目視により結合数のカウントを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. ミネラルオイルと流動パラフィンの比較 
 Fig. 5 (a) に，ミネラルオイルを接着層として用いた撹拌
実験の各時間の結合の様子の写真を示した．図中目の粗い点
線で囲った同じパターン同士の結合は，ずれが小さく精密な
位置で結合していることが分かる．また，目の細かい点線で
囲った異なるパターン同士のエラー結合は，互い違いに位置
がずれて結合している．このことからエラー結合では，部品
間の接触面積が小さく，結合力も正結合と比較して小さく外
れやすいと考えられる．しかし，ミネラルオイルを接着層と
して用いた本条件では，正結合は“edge”の部品のみで生じ，
かつ撹拌の全時間を通じてエラー結合数の方が多かった．結
合数の経時変化を Fig. 6 (a) に示した．撹拌開始後 7.5分まで
結合数が増加したが，12.5分以降は結合数に変化が見られず
プラトーに達した． 
 次に，流動パラフィンを接着層として用いた撹拌実験の各
時間の結合の様子を Fig. 5 (b) に示した．ミネラルオイルを
接着層に用いた時と同様に，正結合は部品同士のずれが無く
結合しており，エラー結合は互い違いに結合していた．流動
パラフィンを接着層として用いた場合， “edge”，“cross”の
両パターンにおいて正結合が確認された．目の粗い点線の○
が“edge”，一点鎖線が“cross”である．この試行での結合数
の経時変化を Fig. 6 (b) に示した．ミネラルオイルの場合と
は異なり，撹拌時間 10 分を超えても結合数の増加が続き，
総正結合数が最大 10 ペア中 7 ペアと多い結果となった．撹
拌開始 17.5分以降は，結合数に変化が現れない停滞状態とな
っていた． 
 
 
 
 
Fig. 3 (a) Hydrophilic patterning method of hydrophobic 
PDMS surfaces. 172 nm excimer light was exposed through the 
stencil mask. (b) The oil coating process. Only a hydrophobic 
area was coated by passing through the thin oil layer. Scale bar 
is 2 mm. (c) The components were agitated by program-
controlled propeller stirrer to induce random collisions. 
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Fig. 4 Definition of “correct bindings” and representative “error 
binding”.  
Correct bindings Erroneous bindings
Typical combination
cross edge
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. 部品数濃度を増加させた場合 
 撹拌の後半で結合の増加が停滞する現象は，未結合部品の
数濃度が減少するためであると予測した．そこで，ビーカ中
の水の量を 150 mL から 75 mL に変更し，部品の数濃度を 2
倍にした実験を行った．オイルには流動パラフィンを使用し
た．撹拌中の結合の様子を Fig. 7 (a)，結合数の経時変化を Fig. 
7 (b) に示した．Fig. 6 (b) の結果と同様に正結合の総数は次
第に増加したが，特に，エラー結合が経過時間と共に急速に
減少したことが分かる．これは，部品濃度の上昇によりPDMS
部品の衝突が増え，結合力の弱いエラー結合が存在し難い環
境になったと考えられる．また，撹拌開始 10 分から 17.5 分
の間では，“edge”部品の正結合数の減少が見られた．これは，
結合後のペアに対しても衝突が増加するため，正結合も解離
する確率が上昇したためと推察される． 
Fig. 6，Fig. 7 より，部品数濃度が少ない場合は，一度結合
した正結合は分離しないが，エラー結合も比較的持続しやす
いことがわかる．部品総数を増加させることで部品同士の衝
突が増加し，エラー結合の減少が促進される．正結合が解離
する確率が増え正結合数がゆらいでしまうが，全体としては
右肩上がりに増加した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. 接着層としてのオイルの残留評価 
 25 分間撹拌後の PDMS 部品を確認したところ，ミネラル
オイル及び流動パラフィンのどちらとも，撹拌後にはオイル
が PDMS表面に残留していなかった（Fig. 8の白い点線で囲
 
 
Fig. 5 Images of PDMS parts captured at each interval. Scale 
bar is 5 mm. (a) Result with a mineral oil. (b) Result with a 
liquid paraffin. 
(a)
(b)
 
Fig. 6 Time-dependent change of the number of correct and 
erroneous bindings. (a) Mineral oil. (b) Liquid paraffin. 
(a)
(b)
 
 
Fig. 7 (a) Images captured at the each intervals. Scale bar is 5 
mm. (b) Time-dependent change of the number of correct and 
erroneous bindings. 
(a)
(b)
まれている部分にはオイルが付着している）．このため，ミネ
ラルオイルでは 12.5 分，流動パラフィンでは 17.5 分から後
に結合数の変化が現れなかったと考えられる（Fig. 6）．その
理由として，流動パラフィンは粘性が高いため，オイル残留
時間が長く，より長時間正結合数が増加したと推察した．そ
こで，オイルの残留時間を定量的に評価する実験を行った．
オイル付着処理を行った PDMS部品を純水中に浸し，実体顕
微鏡（Stemi 305, ZEISS社）で 10分間の観察を行い，表面に
残留するオイルの面積を画像から計測した（Fig. 9）．計測開
始から 90 分間はミネラルオイル，流動パラフィンの両者に
大きな差異はないことが分かる．240 分後にはミネラルオイ
ルが約 70%，流動パラフィンが約 86%残留した． 
 この結果から，PDMS に対する吸収が遅い流動パラフィン
を今後使用していく方針を取った．しかし，結合数の停滞が
みられた，30 分程度の時点では，ミネラルオイルは約 91%，
流動パラフィンは約 97％残留しており，撹拌実験におけるオ
イルの消失は PDMS によるオイルの吸収だけでは説明でき
ないことが分かった．撹拌実験では，撹拌による水のせん断
力や部品同士の衝突により，オイルが剥離したと考えられる．
この点においても，粘度の大きい流動パラフィンが有利であ
ったと予測される．正結合数のさらなる歩留まり向上，及び，
エラー結合の減少を実現するためにはより長時間の撹拌を
行うことが有効だが，そのためには，剥離のしにくい接着層
材料を選択する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5. 部品間結合力の測定 
 4.2 節と 4.3節において，正結合総数がエラー結合より多く
得られた．これが偶然ではなく，部品表面のパターンに起因
することを確認するために，部品間の結合力を測定した．接
着層として流動パラフィンを使用し，PDMS部品をピンセッ
トで結合させた．それをステッピングモータに取付け一定の
速さで水中から引き揚げ，PDMS部品がフォースゲージの感
知部に接触するような系を組上げて結合力を測定した（Fig. 
10）．その結果，結合力は“cross”が 0.31 mN，“edge”が 0.33 
mN，“erroneous”が 0.18 mN と結合力に明確な差があり，撹
拌中において正結合が存在しやすく，比較的弱いエラー結合
は存在しにくい状況であることが分かった．このことから正
結合総数がエラー結合数を上回ったのは偶然ではなくプロ
グラムされたものであることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 結言 
 PDMS部品の表面に相補的な親水・疎水性パターンを施し，
界面張力を限定的に発生させることで，デザインした選択的
な結合を生じさせることに成功した．今後，撹拌条件の最適
化を図るとともに，エラー結合が生じにくい（または解離し
やすい）相補的パターンを検討することで，プログラム可能
な工学的自己組織化システムの設計指針とすることを目指
す． 
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Fig. 8 PDMS components before and after the stirring 
experiment. Scale bar is 2 mm. (a) Mineral oil. (b) Liquid 
paraffin. 
(a) (b)
 
Fig. 9 Time-variation of the area covered by oil relative to the 
initial area. 
 
Fig. 10 Measurement of binding force. (a) Experimental setup. 
(b to d) Force curves of “cross”, “edge”, and “erroneous” 
bindings, respectively. 
(d)(c)
(b)(a)
